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Heen en weêÍ,
op en neer

M ari e-Ch ri sti n e Kní p pels

Genetica staat bekend als een van de moeilijkste onderwerpen in het biologieonderwijs
voor zowel leerlingen als docenten. Marie-Christine Knippels onderzocht de moeilijkheden
en ontwikkelde een strategie om de verschillende betrokken organisatieniveaus soepel te
doorlopen: de jojo-strategie. Ook toepasbaar bij andere onderwerpen.

enetca is een belangri jk onderwerp in onze hui-
drge maatschapprl  De ontwrkkel ingen in het

:eretrsch onderzoek volgen elkaar snel op, de kran-
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Belangrijkste problemen
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: 'de"y, 'den rn het begri jpen van de edel i j i .he'ds-
:onceotenl .
-  e ve'k e"rende fase van miln onderzoek resu, leeroe
- t  en domeinspeciÍ ieke problemen waarui t  twee
- e-teloroblemen werden geselecteerd om het vervolg-
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.ard van genettca.
l:- scf-erdrng In ttjo en plaats van de onderwerpen
='ïe lf herd, voorlplanting en meiose lijken verant-
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-:t traditionele geneticaonderwrjs richt zich voor-
.  relr l l '  op l"et  oplossen van kru,singsvraagstukken.
=el ngen komen problemen tegen bij het vertalen

.-"  teksten naar schemas en symboien, en omge-
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-'agstukken op te lossen en ze moeten kansen
- . . : ren aan biologische fenomenen. Het kruisings-
-- : ' r . ra wordt veelal  rout inematig gebruikt  zonder

.= <oppelen aan werkelilke biologische fenomenen
'xessen, zoals de meiose.
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' .  - ::;: erÍelrl l .herdsfenomenen zich manifesteren op

De complexe aard van genetica: het voorkomen
van sikkelcelanemie op de verschil lende

biologische organisatieniveaus

verschi l lende biologische organisat ieniveaus, en het
gebrurk van verschi l lende daarbr l  behorende termen.
De compiexe aard van genetica kan goed geillus-
treerd worden aan de hand van het voorbeeld van
sikkeicelanemie (f iguur 1 )
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Vereenvoudigde weergave van de jojo-
onderwijsleerstrategie voor genetica

Om deze erfelijke ziekte goed te begrtjpen, moet
men in staat zijn om de fenomenen en concepten op
de verschillende biologische organisatieniveaus met
elkaar te verbinden: een puntmutatie in het DNA
(moleculaire niveau) leidt tot het inbouwen van een
ander aminozuur wat resulteert in een verandering
van de driedimensionale structuur van het etwtt
hemoglobine. Hierdoor verandert de driedimensio-
nale structuur van de rode bloedcellen in de karakte-
ristieke sikkelvormige bloedcellen (cellulaire niveau),
die problemen geven rn de bloedcirculatie en zuur-
stofopname van het organisme. Dit resulteert in
ziektesymptomen op het organismeniveau. Op het
populatieniveau is de heterozygote vorm voor sikkel-
celanemie gerelateerd aan een bescherming tegen
de ziekte malaria. Door dit selectievoordeel blijft het
sikkelcelallel in de populatie.

Heen-en-weer denken
Het voorbeeld illustreert dat erfelijkheid op het
organismeniveau kan worden verklaard door het
beschrrlven van erfelijkheidÍenomenen op de lagere
organisatieniveaus. Een betekenisvol begrip van
genetica vraagt het kunnen heen-en-weer denken
tussen het moleculaire, cellulaire, organismale, en
populatieniveau, en het verbinden van de verschillen-
de structuren en processen op deze niveaus.
Biologen, waaronder biologiedocenten, hebben zich
deze 'denkvaardigheid' al eigen gemaakt en gebrui-
ken deze automatisch. Leerlingen komen rn de pro-
blemen, omdat biologiedocenten en schoolboekau-
teurs vaak impliciet springen van het ene naar het
andere niveau, getuige het voorbeeld rn Pasteur 4v.
'Ouders produceren nakomelingen die grotendeels
dezelfde genen, en dus dezelfde eigenschappen heb-
ben als zijzelÍ. Het heeft er veel van weg dat erfelijke
inÍormatie van de ene ouder qemixt is met die van de
andere ouder.'

Ontwerpcriteria
De uitkomsten van de verschillende onderzoeks-
activiteiten in resulteerden uiteindelijk in de Íormule-
ring van de volgende vier ontwerpcriteria voor een
onderwijsleerstrategie voor genetica :
1 Het geneticaonderwijs zou moeten staften op het

concrete organismeniveau waarmee leerlingen
bekend zijn en zou vandaar uit geleidelijk moeten
afdalen naar het cellulaire niveau.

2 De relatie tussen meiose en erfelijkheid moet
exoliciet behandeld worden.

3 De twee belangrijke celli jnen, de somatische lijn
(mitose)en de kiemli ln (meiose)zouden onder-
scheiden moeten worden in de context van de
levenscyclus.

+ 1 Populat ie Variatie

Meiose, Mitose
Chromosomen

Genen

-2 Molecuul

4 Leerlingen zouden de relaties tussen de
biologische organisatieniveaus zelf moeten
ontdekken, daarbij begeleid door de zorgvuldig
geordende leeractiviteiten volgens de probleem-
stel lende aanpak3.

Hantering van de problemen: ontwerpen
van een onderwijsleerstrateg ie
Ontwerpcriterium 1 geeft aan dat de biologische
organisatieniveaus stap voor stap behandeld moeten
worden, startend op het concrete organismale
niveau waarmee de leerlingen al bekend zijn, en
geleidelijk inzoomend naar het cellulaire en molecu-
laire niveau. Wanneer leerlingen een niveau gaan
afdalen, moeten zil ook de noodzaak voor het afda-
len inzien, het moet betekenisvol voor hen zijn. Dit
kon worden bereikt door leerlingen een (genetisch)
probleem op het organismeniveau voor te leggen,
dat zij alleen kunnen oplossen door gebruik te
maken van genetische concepten op het cellulaire
niveau (criterium 4).
Wat betreft de biologisch-inhoudelijke structuur van
de onderwijsleerstrategie voor genetica waren crite-
ria 2 en 3 essentieel. Het expliciet onderscheiden van
de somatische celli jn en de kiemcellijn in een levens-
cyclus hielp de leerlingen te begrijpen dat groei &
onturikkeling en geslachtelijke voortplanting gekop-
peld zijn aan verschillende celdelingprocessen (mito-
se en meiose). Deze maken zowel genetische conti-
nulïeit (cf. ongeslachtelijke voortplanting) als diversi-
teit mogelijk. De sleutelbegrippen in voortplanting en
erfeliikheid zouden verkend moeten worden in de
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opeenvolgende leeractiviteiten. Daarnaast is het pro-
ces van meiose een cruciale schakel in edelqkheid.
Het 'homologe chromosomen'-concept is vooral
moeilijk voor leerlingen en dat gaf aanleiding tot de
ontwikkeling van een chromosomenpracticuma.

Wij zullen hier niet de verschillende onderzoeks-
rondes (in de bovenbouwklassen van havo en vwo) in
detail beschrijven, maar nader ingaan op het eind-
resultaat. Uit de eerste ronde bleek inderdaad dat
leerlingen in staat waren de biologische organisatie-
niveaus af te dalen en de biologische processen en
fenomenen op de verschillende niveaus aan elkaar te
relateren. Echter, leerlingen waren niet in staat om
ook automatisch op te strlgen in de niveaus. Dit was
het moment dat het idee van de jojo-strategie werd
geboren.
De essentie daarvan is dat leerlingen uitgenodigd
worden om 'omhoog en omlaag' te denken
(heen-en-weer te denken) tussen de biologlsche
organisatieniveaus en de erfelijkheidsconcepten op
deze niveaus met elkaar te relateren.

De jojo-onderwijsleerstrateg ie
Het algemene idee van de jojo-onderuijsleerstrategie
wordt vereenvoudigd weergegeven in figuur 2:
heen-en-weer denken (inzoomen en uitzoomen)
tussen de biologische organisatieniveaus, startend op
het concrete organismeniveau en het onderling
verbinden van de sleutelbegrippen op deze niveaus.
Het afdalen en opstrlgen van de biologische organi-
satieniveaus gebeurt door middel van de twee
verweven componenten: de genetisch-inhoudelijke
structuur en de probleemstellende structuur.
De genetisch-inhoudelijke structuur in de jojo-onder-
wijsleerstrategie voor genetica bevat de genetische
sleutelbegrippen ingedeeld naar de brologische orga-
nisatieniveaus en is gepresenteerd als een sequentie
van relevante vragen en antwoorden: de conceptuele
lrjn (zie bijlage t)s. De probleemstellende structuur
draagt zorg voor het opwekken en in stand houden
van de leermotivatie. Door het achtereenvolgens ont-
okken van betekenisvolle vragen en antwoorden
,.vordt een leerweg uitgestippeld.
De probleemstellende structuur bestaat uit een aan-
:al opeenvolgende sequenties, cycli, elk bestaande uit
.,er stappen. Elke nieuwe cyclus start met de formu-
ering van een deelvraag die verkend (onderzocht) en
oeantwoord wordt in de volgende leeractiviteiten.
?rwijl deze opeenvolgende probleemstellende cycli
.'. orden doorlopen i n de jojo-onderuur.lsleerstrateg ie,
:aien leerlingen geleidelijk aÍ van het organismale
^ ,'eau naar het cellulaire en uiteindehlk naar het
-cleculaire niveau (zie figuur 4).
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De structuur van de reflectiestap
binnen de probleemstellende cyclus

De terugkoppelingslussen naar de centrale vraag via
de voorafgaande deelvragen in de reflectiefase
komen overeen met het opstrygen in de biologrsche
organisatieniveaus. De essentie van 'jojo-en' is het
niet alleen terugkomen op de deelvraag die op dat
moment beantwoord moet worden, maar ook terug-
koppelen naar de voorgaande deelvraagl-vragen (op
hogere niveau(s)), het opstijgen. In het afdalen in de
biologische organisatieniveaus mag geen niveau
worden overgeslagen. Hetzelfde geldt voor de gene-
tische sleutelbegrippen, die gezien kunnen worden
als de stappen in de conceptuele structuur.

Het voorgaande illustreert de analogie met het speel-
goed 'jojo'. In het hanteren van een jojo is het onmo-
gelijk om een deel van de neergaande of opgaande
weg over te slaan. Het is mogelryk om omhoog te
jojo-en en omlaag te jojo-en, maar het anker- en
startpunt blijft altijd gehlk: de hand die de jojo han-
teert. In de jojo-onderwijsleerstrategie voor genetica
is het start- en ankerpunt het organismale niveau,
vanwaar de niveaus kunnen worden afgedaald en
opgestegen (neerwaarts jojo-en) maar ook opgeste-
gen naar het populatie- en levensgemeenschapni-
veau (opwaarts jojo-en). In de jojo-onderwijsleerstra-
tegie is het essentieel om per biologisch organisatie-
niveau tenminste één comolete orobleemstellende
cyclus te doorlopen.

i. Centale vnag {CV)

4c. Nieuwb I 1 . Deelvraag & motieí om vraag te
deelvraag I beantwoorden: opwekken van

i behoefte om kennis uit te breiden

2. Informatie en/of onderzoek :
uitbreiden van kennis

3. Toepassen: uitgebreide kennis
(concepten) in nieuwe situatie
toeDassên

4b. Antwoord koppelen met alle
vorige stappen (deelvragen) op
de hogere niveaus & verifièren in
hoeverÍe de centrale vraag nu
beantwoord kan worden.
4c. Ervaren wat op dit moment i Volgende cyclus van 4
wel en wat nog niet begÍepen. j sÍappen
- Formuleren van nieuwe i
deelvraag ('l .), | 1. Nieuwe deelvraag en
- Bereidheid om meer inzicht te i motief om deze te
veMerven (deelvraag te kunnen ionderzoeken en
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Schematische weergave
van de jojo-onderwijsleer-

strategie: het afdalen en
opstijgen in de biologische

organisatieniveaus door
middel van de vier pro-

bleemstellende stappen.

De jojo werkt
Het blijkt te werken. De jojo-strategie voor genetica
(brllage 2)5 maakt de complexe aard van de genetica
hanteerbaar door de biologische organisatieniveaus
expliciet te onderscheiden en door het afdalen en
opstijgen in deze niveaus, startend vanaf het orga-
nismeniveau. Het expliciteren van de niveaus maakt
het niveaudoorsnijdende karakter van de edehlkheid
duidelrlk voor leerlingen. Het verschaft inzicht in
wel ke erfel ij kheidsfenomenen, processen en structu-
ren zich voordoen op de verschillende organisatie-
niveaus. De genetische terminologie is afgestemd op
het specifieke niveau waarmee leerlingen op dat
moment bezig zi1n. Dit voorkomt veruuarring. De
moeilijkheden br1 het leren en onderwijzen van de
genetica beschreven in de literatuur ten aanzien van
cytologische processen, het homologe chromosoom-
concept en chromosoomstructuur zijn grotendeels
verdwenen.
De jojo-strategie benadrukt de genetische sleutel-
begrippen per organisatieniveau en hun onderlinge
samenhang. De relatie tussen voortplanting, meiose
en erfelijkheid op het organismale en cellulaire niveau
wordt benadrukt, waarbij deze sleutelbegrippen con-
creet worden gemaakt zodat de abstracte aard van

genetica wordt gereduceerd.
De orobleemstellende structuur van de inhouds-
gerelateerde deelvragen en reflectieactiviteiten blijkt
inderdaad motieven aan leerlingen te verschaffen om
een volgende leeractiviteit te ondernemen, waarin
een volgend sleutelbegrip op een specifiek organisa-
tieniveau wordt verkeno.
Door middel van de jojo-onderuuijsleerstrategie is het
beoogde leerdoel behaald, wat inhoudt dat leerlin-
gen de competentie van het heen-en-weer denken
tussen de biologische organisatieniveaus en het rela-
teren van de erfelrlkheidsconcepten op deze niveaus
hebben verworven.

Bredere toepasbaarheid
De jojo-onderwijsleerstrategie is ontwikkeld voor het
onderu,uerp genetica maar heeft zeker potentie om
breder ingezet te worden. Aangezien de biologische
organisatieniveaus een rol spelen in de meeste biolo-
gische thema's, zou de jojo-strategie ook toepasbaar
kunnen zijn voor andere onderuuerpen die verschei-
dene organisatieniveaus doorsnijden, bijvoorbeeld
gedrag, evolutie en ecologie. Elke keer zouden de
volgende stappen daarvoor moeten worden door-
tooen:
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- Sleutelbegrippen voor het onderwerp bepalen
- Betrokken organisatieniveaus bepalen
- Starten op het organismeniveau (van daaruit

geleidelij k afda len/opstij gen)
- Centraal probleem formuleren (de moeilijkste stap,

aangezien het een pakkende startvraag moet zijn
die aansluit bij de leefir,rereld en ervaringen van
leerlingen, motiverend en biologisch relevant)

- Tenminste één volledige probleemstellende cyclus
per biologisch organisatieniveau doorlopen.

Wanneer we een eerste indeling voor bijvoorbeeld
het thema evolutie maken, houdt dit dus in dat we
de domeinspecifieke (genetisch-inhoudelijke) com-
ponent 'eruit schuiven'. Vervolgens bepalen we de
sleutelbegrippen voor het onderwerp evolutie en de
relevante biologische organisatieniveaus. Het popula-

tie- en levensgemeenschapniveau doen nu hun intre-
de en hun relatie met genetica zalverhelderd moeten
worden. Een eerste indeling van de sleutelbegrippen
per organisatieniveau voor het thema evolutie vol-
gens de jojo-strategie is weergegeven in figuur 5.
Vervolgens zal er nog een pakkend en biologisch
relevant centraal probleem geformuleerd moeten
worden, dat in opvolgende probleemstellende leer-
activiteiten beantwoord zal worden. Per biologisch
organisatieniveau zal tenminste één. volledige pro-
bleemstellende cyclus moeten worden doorlopen (zie
figuur 3). (@
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Figuur 5
Eerse indeling van de sleutelbegrippen per
organisatieniveau voor het thema evolutie
wlgens de jojostrategie
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